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Zasada dziatania i ocena przydatnosci w modelowaniu
procesow poznawczych metod obrazowania pracy mozgu

Woprowadzenie

W swoijej istocie proces uczenia sie polega na wykonaniu konkretnego zadania po-
stawionego przed uczacym sie. Uczenie sie, polegajgce na zapamietaniu informacji,
jako proces latentny nie podlega bezposredniej obserwacji. Takiej ocenie podlega
jedynie sposéb wykonania zadania. Stad tworzenie modeli takiego procesu jest nie-
zmiernie trudne. Przyktadowo istnieje mozliwos¢ zakodowania informacji w pa-
mieci podczas préby uczenia sie, pomimo pozornego jej braku w polu $wiadomosci.
Na skutek odpowiedniej procedury doswiadczalnej lub przebiegu wewnetrznych
procesOw przetwarzania informacji moze ona ulec uaktywnieniu, przyktadowo
poprzez zastosowanie okreslonego algorytmem dziatania, wymuszajacego niejako
przebieg proceséw poznawczych. Aby uzyskac obiektywng i rzetelng wiedze o tym,
jak przebiegaja procesy latentne charakterystyczne dla procesu uczenia sie, a tym
samym da¢ podstawy naukowe do tworzenia modeli przebiegu proces6w poznaw-
czych, nie wystarczy jedynie procedura obserwacyjna. Do uczenia sie stuzy mozg.
Stad w celu tworzenia modeli proceséw poznawczych nalezy oprzec sie na osiggnie-
ciach takich nauk, jak neurobiologia, neurocybernetyka, ogélnie neuroscience (neu-
ronauki) w zakresie dostepu do wiedzy o jego pracy. Reasumujac, nalezy oprzec
nauke skutecznego uczenia sie poprzez wykorzystanie do tego celu modeli poznaw-
czych na podstawach neuronalnych.

Metody badania o$rodkowego uktadu nerwowego dzieli sie na strukturalne
i funkcjonalne. Metody strukturalne pokazujg struktury moézgowe, natomiast me-
tody funkcjonalne dostarczaja danych o metabolizmie tkanki mézgowej. Do metod
strukturalnych zaliczana jest tomografia komputerowa, nuklearny rezonans magne-
tyczny oraz angiografia. Do metod funkcjonalnych naleza funkcjonalny rezonans ma-
gnetyczny, tomografia emisyjna pojedynczego fotonu, pozytronowa emisyjna tomo-
grafia, metoda elektroencefalografii (EEG) oraz metoda potencjatéw wywotanych.
Kolejny podziat metod dotyczy stopnia ich inwazyjnosci, czyli bezpieczenstwa oséb
badanych. Metody inwazyjne to tomografia komputerowa, angiografia oraz metody
scyntygraficzne. Metody nieinwazyjne to metody rezonansowe oraz EEG [3].
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Do wykorzystania oceny pracy mdzgu oséb w trakcie wykonywania konkret-
nych zadan poznawczych podczas rozwigzywania zadan zwigzanych z procesem
uczenia sie przydatne s3 jedynie metody bezinwazyjne.

Metoda encefalograficzna EEG badania pracy mozgu

Metoda encefalografii wyrdznia sie sposrdd wszystkich technik badania pracy
mozgu najdtuzsza historig zastosowan klinicznych, najnizszym kosztem, catkowita
nieinwazyjnoscia oraz najwyzsza rozdzielczo$cig. Dwie ostatnie cechy ma metoda
magnetoencefalografii [3]. Badanie EEG polega na rejestracji przy pomocy elektrod
umieszczonych na skoérze gltowy ze specjalnym zelem (co stanowi duza niedogod-
nos¢) czynnosciowych pragdéw moézgu cztowieka, ktére charakteryzuja sie niewiel-
kim napieciem (od kilku do kilkuset mikrowoltow). Czestotliwos$¢ tych pradow
waha sie od 0,5 Hz do 50 Hz. Technologia zapisu EEG wykorzystuje obecnie wyso-
kiej klasy wyspecjalizowane urzadzenia zapewniajace probkowanie badanych sy-
gnatow w czasie i przestrzeni z czestotliwoscia tysiecy Hz oraz do 130 par elektrod
uzywanych jednoczesnie jako detektory wejsciowe. Ekranie komputera, spowodo-
waty dynamiczny rozwdj stosowania tej metody w praktyce.

Z jednej strony aktualny stan badan nad moézgiem realizowany przez neuro-
biologéw, z drugiej informatyczne narzedzia opracowane przez inzynieréw, umoz-
liwiajgce przedstawienie wynikdw badan na ekranie komputera, spowodowaty dy-
namiczny rozwoj stosowania tej metody w praktyce. Wynikiem tej wspotpracy jest
metoda QEEG (ang. Quantitative EEG) stuzaca do badania funkcji i dysfunkcji mézgu,
a takze planowania sesji biofeedback. Aktualnie jest ona stosowana w badaniach
z zakresu psychologii i psychiatrii do diagnozy ADHD, depresji, dysleks;ji, schizofre-
nii oraz zaburzen lekowych. Metoda QEEG umozliwia nie tylko zapis sygnatu EEG,
ale w oparciu o specjalny program komputerowy jego iloSciowa analize. Analiza ta
jest realizowana w postaci widma amplitudy wzgledem czestotliwosci, opisanego
stabelaryzowanymi warto$ciami liczbowymi oraz jako mapa topograficzna pokazu-
jaca rozktad czynnosci EEG w réznych miejscach na powierzchni skéry gtowy [3].

Stabym punktem metody elektroencefalografii jest analiza i interpretacja da-
nych. Pomimo dynamicznego rozwoju matematyki i informatyki podstawowa me-
toda jest nadal analiza wzrokowa, tyle ze dokonywana na ekranie komputera [3].
Przeprowadzajacy badania musi samodzielnie zdecydowac¢, jakie czesci sygnatu
wycina z uzyskanego obrazu, traktujac je jako artefakty, wynikajace przyktadowo
z otwarcia oczu i mrugania osoby badanej. Probleméw jest wiecej, zwigzane sg one
z wplywem na uzyskiwane wyniki badan obecnosci innych pél, a nawet diety pa-
cjenta czy stosowania przed badaniem uzywek.

Reasumujac, metoda encefalografii EEG jest mozliwym do uzycia w badaniach
edukacyjnych rozwigzaniem, niemniej wymaga doswiadczenia w interpretacji wi-
docznych na ekranie komputera przebiegéw sygnatu pracy mézgu i ma gtéwnie za-
stosowanie monitorujgco-diagnostyczne. Do modelowania proceséw poznawczych
znaczaco lepszym rozwigzaniem jest metoda potencjatéw wywotanych.
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Metoda potencjatéw wywotanych badania pracy mézgu

Potencjaty wywotane EEG (ang. evoked potentials, EP) definiowane sg jako $la-
dy odpowiedzi mézgu na bodzce. W przypadku MEG stosowane jest okreslenie pola
wywotane (ang. evoked fields, EF). Zwykle reakcja ta jest mata i w zapisie pojedyn-
czej realizacji reakcji na bodziec najczesciej niewidoczna wsréd czynnos$ci pocho-
dzacej od wielu innych proceséw zachodzacych w tym samym czasie w mézgu. Ich
wyodrebnienie z tla EEG/MEG, czyli manifestacji elektrycznej innych, trwajacych
w tym samym czasie w mézgu procesow (aktywny prad niezalezny), wymaga zapisu
odpowiedzi na szereg powtorzen tego samego bodZca. Rozwoj techniki komputero-
wej, odpowiednie oprogramowanie pozwala w chwili obecnej na cyfrowe usrednia-
nie kolejnych fragmentéw EEG, zsynchronizowanych wedtug momentu wystapienia
bodZca [3].

Metoda EP opiera sie na zatozeniu, ze zawarta w EEG odpowiedZ mdzgu na
kazdy z kolejnych bodzcéw jest niezmienna, a EEG odzwierciedlajace pozostate
procesy traktowane jest jak nieskorelowany z nig proces stochastyczny. Zaleznie
od rodzaju potencjatéw wywotanych, zatozZenia te sg mniej lub bardziej nieuzasad-
nione; podwaza je przyktadowo efekt habituacji, polegajacy na ostabieniu péZnych
potencjatéw wywotanych kolejnymi powtérzeniami bodZca. Potencjaty zwigzane
z wydarzeniami (ERP) to czynnos¢ elektryczna moézgu na skali czasowej, z doktad-
nym zaznaczeniem wydarzenia zewnetrznego, ktére stuzy za punkt odniesienia.
Potencjaty elektryczne s3 rejestrowane z powierzchni gtowy po zadziataniu bodzca
wzrokowego, stuchowego lub czuciowego. Stad wyroéznia sie wzrokowe, stuchowe
lub somatosensoryczne potencjaty wywotane. Metoda potencjatéw wywotanych
jest przedmiotem otwartej dyskusji naukowej, z ktérej wynika, zZe jest to doskonate
rozwiazanie dla zastosowan w zakresie zaawansowanych metod modelowania oraz
analizy sygnatéw [3]. Stad stanowi ona najlepsza mozliwa do uzycia technike stuza-
ca do uzyskania wiedzy pozwalajacej na tworzenie modeli proceséw poznawczych.
Kolejna z prezentowanych metod jest kontrowersyjna, niemniej wydaje sie wysoce
przydatna w omawianej problematyce badawcze;.

Metoda eyetrackingu badania pracy mézgu

Metoda eyetrackingu badania pracy mézgu stosowana jest aktualnie jako na-
rzedzie w obszarze informatycznym do $ledzenia aktywnos$ci poznawczej oséb
ogladajacych strony internetowe. Metoda ta nie jest w badaniach naukowych trak-
towana jako réwnorzedne wzgledem wczes$niej opisanych metod badania pracy
mozgu rozwigzanie. Jest faktem, iz nie dostarcza podobnych jako$ciowo i iloSciowo
informacji, a jedynie pokazuje aktywno$¢ poznawcza mdzgu na podstawie $ledzenia
ruchu gatek ocznych. Niemniej jest prosta w uzyciu, a uzyskiwane wyniki sg opra-
cowywane komputerowo przez specjalny program i reprezentowane w formach
fatwych do interpretacji.
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Wskazujac te metode jako potencjalnie najlepsza do uzycia w zastosowaniach
edukacyjnych, w tym do tworzenia modeli procesé6w poznawczych, nalezy odnies¢
sie do podstaw teoretycznych jej zastosowania. We wspotczesnych badaniach reali-
zowanych zaréwno na gruncie psychologii, jak i biologii funkcjonuje pojecie , mo6-
zgu wzrokowego”. Istnieje koncepcja naukowa dwoch mézgéw wzrokowych, czy-
li dwéch niezaleznych systemdw: przetwarzania informacji wzrokowej. Pierwszy
jest odpowiedzialny za Swiadome widzenie, natomiast drugi zapewnia sprawnos$¢
dziatania [4]. Teoria dwéch mo6zgéw wzrokowych, jako nowa teoria widzenia, za-
ktada istnienie dwéch systemoéw: brzusznego, wyspecjalizowanego w percepcji
wzrokowej, i grzbietowego, wyspecjalizowanego we wzrokowej kontroli dziatania.
Zapoczatkowata ona wiele badan przeprowadzanych nowoczesnymi metodami ob-
razowania funkcjonalnego mézgu fRMI oraz zrodzita nowe hipotezy filozoficzne na
temat relacji umyst - ciato [4]. Badania te wskazujg na mozliwo$¢ nowego systemu
organizacji wiedzy i projektowanie eksperymentow, ktére w inny sposob nie mogty-
by by¢ zrealizowane. Do nich mozna zaliczy¢ modelowanie proceséw poznawczych,
pozwalajace na nauczanie skutecznego uczenia sie. W oparciu o ocene aktywnosci
mozgu poprzez spostrzeganie wzrokowe moze mie¢ miejsce wypracowanie algoryt-
mo6w konkretnego dziatania, prowadzacego do zmiany poznawcze;.

Metoda eyetrackingu polega na rejestracji wideo aktywnosci wzrokowe;j. Jest
to mozliwe podczas przemieszczania sie osoby badanej za pomocg urzadzen za-
-montowanych na glowie (eyetracking mobilny) lub w sposéb zdalny (remote
eyetracking). Urzadzenie moze by¢ przyktadowo zintegrowane z monitorem kom-
putera. Prezentowany badanemu materiat jest uzywany w pdzniejszej analizie za-
pisu aktywno$ci wzrokowej i faczony z tymi wynikami jako ,tto”. Aktualnie w meto-
dzie tej najczesciej stosuje sie kamery podczerwone, utatwiajace identyfikacje zre-
nicy oraz lokalizacje odbicia rogéwkowego, co pozwala na okreslenie wektora pa-
trzenia. Uzyskane metoda eyetrackingu wyniki sg prezentowane w trzech formach:
filmu z markerem oznaczajacym aktualne skupienie wzroku, mapy cieplnej i mapy
fiksacji. Giéwnymi miarami, uzywanymi w badaniach eyetrackingu, sg fiksacje, czyli
skupienie wzroku na danym elemencie, oraz sakkady, szybkie ruchy oka zachodzace
pomiedzy kolejnymi fiksacjami [2].

Wbrew subiektywnym odczuciom, oczy nie widzg otoczenia w sposéb cig-
gly. Oko zatrzymuje sie na wybranym, obserwowanym fragmencie obrazu na ok.
200 ms. Takie zdarzenie nazywamy fiksacja (ang. fixation). Potem skokowo wzrok
przenoszony jest na inne miejsca z czestotliwoscig 4-5 razy na sekunde Diugos¢
oraz liczba fiksacji okresla, jak badany element skupia uwage [2]. Im nizszy czas
do pierwszej fiksacji, tym wyzsza zdolno$¢ badanego elementu do skupiania uwagi.
Liczba fiksacji na danym elemencie okresla jego istotnos¢ dla badanej osoby i za-
uwazalnos$¢ w procesie skanowania wzrokiem. Mozna wyznaczaé obszary fiksacji
oczu badanych osdéb, czasy tych fiksacji (catkowite oraz Srednie), szybko$ci sakkad
oraz czasy reakcji oczu na prezentowane bodzce (saccade latency). Uzyskane meto-
da eyetrackingu wyniki prezentowane s3 za pomoca heatmap. Heatmapa to rozktad
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cieplny uwagi kierowanej na badany element, ktéry wyodrebnia elementy zauwazo-
ne i pominiete podczas skanowania wzrokiem, w tym ich kolejno$¢. Tym samym po-
maga zrozumie¢, dlaczego dany element jest postrzegany w taki, a nie inny sposob.

Funkcjonuja heatmapy czarno-biate, na ktérych poziom transparentnosci
$wiadczy o natezeniu uwagi kierowanej na dany element, oraz klasyczne heatmapy
kolorowe. Obydwa rodzaje map pokazuja, w jaki sposéb osoba badana przetwarza
informacje, na ktére patrzy, ktére elementy przyciagaja jej uwage, skupiajg ja naj-
dtuzej, do jakich elementéw powraca, jakich nie zauwaza, jaki jest model i kierunek
kolejnosci skanowania przestrzeni, czy wykonuje ona zadanie planowo, ze zrozu-
mieniem, czy jest zagubiona w dziataniu. Bardziej przydatne w ocenie przebiegu
aktywnosci mézgu podczas aktywnosci poznawczej sa realizowane na podstawie
heatmap $ciezki skanowania wzrokiem (gaze ploty). Przedstawiajg one bowiem kie-
runek skanowania wzrokiem, a doktadniej $ciezke, jaka pokonaty oczy, dokonujac
kolejnych fiksacji. Zaznaczone kolorem czerwonym kota obrazujg fiksacje, im wiek-
sza $rednica tym dtuzsza fiksacja. Natomiast linie pomiedzy kotami pokazujg kieru-
nek skanowania wzrokiem, czyli ruch sakkadyczny oka.

Metoda eyetrackingu mozna mierzy¢ w sposéb nieinwazyjny wiele istotnych
parametréw zwigzanych z aktywno$cig mézgu w trakcie rozwigzywania réznych
zadan poznawczych. Pozwala ona na pokazanie, jak na podstawie analizy aktyw-
nosci oczu (map koncentracji uwagi) bada¢ rézne strategie rozwigzywania pro-
bleméw. Uzyskane metodg eyetrackingu wyniki w trakcie badan wykonywanych
na duzych, statystycznie istotnych grupach badawczych, odpowiednio zebrane
i zinterpretowane, moga by¢ niezwykle cennym Zrddtem informacji utatwiajacym
zrozumienie mechanizméw poznawczych wystepujacych podczas procesu uczenia
sie, w tym okres$lenia strategii postepowania podczas rozwigzywania problemow
o bardzo réznym stopniu trudnosci.
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The Use of Brain Activity Neuroimaging in Pedagogy
— Cognitive and Scientific Influences

Abstract

The complexity of the phenomena associated with the course of the cognitive processes
that determine efficient learning rules out the possibility of collecting knowledge in other
ways than neural information. It also excludes the possibilities of interpreting it in other
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ways than with the use of appropriately formalized cognitive models. The present paper is
the summary of the latest achievements in this field. In the paper issues connected with the
modelling of cognitive processes and applicability of various brain research methods in this
area are described. It is worth paying attention to the proposed use of eye-tracking methods
in educational research, so far applied only in the area of information technology.

Key words: modelling of cognitive processes, learning, methods of monitoring brain activity,
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